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1 GENERALITÀ 

Oggetto della presente relazione di calcolo sono le strutture murarie frangi flutti in 
calcestruzzo armato gettato in opera da realizzarsi a protezione del porto (Sezione 5) e 
del parcheggio (Sezione 1). Le verifiche di sicurezza saranno condotte sulla base di 
due azioni distinte: una forza impulsiva per la valutazione della resistenza ultima dei 
paramento murario (SLU-STR) ed una forza media per la valutazione dell’equilibrio 
globale del sistema resistente (SLU-EQU). 

Entrambe le sezioni di progetto prevedono di utilizzare parti di strutture già esistenti, 
pertanto secondo il cap.8 delle NTC l’intervento rientra sempre nell’ambito 
dell’adeguamento. 

1.1 IL PROGETTO STRUTTURALE – SEZIONE 5 

Il progetto prevede: 

 Esecuzione di una serie di micropali verticali (perforazione 220mm – tubo di 
armatura 139.7 t=8mm – L= 15.00m – i=2.00m) da realizzarsi sul lato mare della 
banchina esistente; 

 Esecuzione di una serie di micropali verticali (perforazione 220mm – tubo di 
armatura 139.7 t=8mm – L= 15.00m – i=1.00m) da realizzarsi sul lato interno 
della banchina esistente in modo da solidarizzare i tre corsi blocchi che la 
costituiscono; in alcune porzioni di banchina tali cassoni sono attualmente 
riempiti di materiale arido e sarà quindi necessario svuotarli e riempirli di 
calcestruzzo C12/15. 

 Esecuzione di una serie di micropali verticali (perforazione 220mm – tubo di 
armatura 139.7 t=8mm – L= 2.50m – i=1.00m) da realizzarsi in modo da 
solidarizzare il muro e primi due corsi di blocchi che costituiscono la banchina; in 
alcune porzioni di banchina tali cassoni sono attualmente riempiti di materiale 
arido e sarà quindi necessario svuotarli e riempirli di calcestruzzo C12/15. 

 Costruzione del muro anti onda, in calcestruzzo armato gettato in opera, 
vincolato alla fila di micropali verso mare ed appoggiato ai blocchi costituenti la 
banchina. 
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1.2 IL PROGETTO STRUTTURALE – SEZIONE 1 – FIGURA A 

Il progetto prevede, nel tratto in cui è ancora presente il vecchio muro: 

 Esecuzione di una serie di micropali inclinati (perforazione 220mm – tubo di 
armatura 139.7 t=8mm – L= 12.00m – i=1.50m) da realizzarsi sul lato mare e 
sulla fondazione del muro esistente; 

 Esecuzione di una serie di micropali inclinati (perforazione 220mm – tubo di 
armatura 139.7 t=8mm – L= 12.00m – i=1.50m) da realizzarsi sul lato 
parcheggio e sulla fondazione del muro esistente; 

 Costruzione del muro anti onda, in calcestruzzo armato gettato in opera, 
vincolato alle due file di micropali ed allo stesso muro esistente tramite barre 
inghisate con resina epossidica bicomponente. 

 

Figura A 

Nota: Prima di redigere il progetto esecutivo sarà effettuata una verifica, con saggi in 
breccia, del muro esistente. Ove esso risultasse in equilibrio instabile o comunque ove 
i materiali risultassero con una resistenza meccanica non idonea si procederà alla 
demolizione del paramento verticale del muro esistente in tale tratto cosi come nei tratti 
già crollati e si procederà alla realizzazione di un nuovo muro come da FIGURA B 

1.3 IL PROGETTO STRUTTURALE – SEZIONE 1 – FIGURA B 

Il progetto prevede, nel tratto in cui il vecchio muro è crollato oppure sarà demolito 
(vedi nota precedente) : 

 Esecuzione di una serie di micropali inclinati (perforazione 220mm – tubo di 
armatura 139.7 t=8mm – L= 12.00m – i=1.50m) da realizzarsi sul lato mare e 
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sulla fondazione del muro esistente; 

 Esecuzione di una serie di micropali inclinati (perforazione 220mm – tubo di 
armatura 139.7 t=8mm – L= 12.00m – i=1.50m) da realizzarsi sul lato 
parcheggio e sulla fondazione del muro esistente; 

 Costruzione del muro anti onda, in calcestruzzo armato gettato in opera, 
vincolato alle due file di micropali. 

 

FIGURA B 

1.4 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 D.M. 17.01.2018  NORME TECNICHE 

 CIRCOLARE 27.07.2018 SULLE NTC 2018 

 

1.5 MODALITÀ DI CALCOLO 

La valutazione dei carichi agenti sulle strutture e le verifiche di sicurezza sono condotte 
utilizzando il metodo semiprobabilistico degli Stati Limite. 
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1.6 TIPO DI ANALISI 

L’analisi delle caratteristiche di sollecitazione all’interno degli elementi strutturali è 
elastica lineare, condotta attraverso l’utilizzo di software agli elementi finiti e di statica 
tradizionale.  

 

1.7 PARAMETRI DEL PROGETTO 

 

 VITA NOMINALE     VN=50 anni 

 CLASSE D’USO    II 

 COEFFICIENTE D’USO   CU=1.0 

 CATEGORIA SOTTOSUOLO  B 

 COEFFICIENTE TOPOGRAFICO T1 
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2 MATERIALI PREVISTI DAL PROGETTO 

Tutti i materiali utilizzati per la realizzazione dell’opera strutturale dovranno essere 
rispondenti alle prescrizioni delle specifiche tecniche qui riportate e posti in opera solo 
se, a giudizio della Direzione dei Lavori, saranno riconosciuti idonei. 

2.1 ACCIAI 

 ACCIAIO IN BARRE PER CALCESTRUZZO ARMATO  B450C 

 ACCIAIO PER ARMATURA MICROPALI    S355 

2.2 CONGLOMERATI CEMENTIZI 

 MURI 

CLASSE DI RESISTENZA C35/45 

TIPO DI CEMENTO PORTLAND 425 

DOSAGGIO (kg/m3) 360 

CLASSE DI CONSISTENZA >S3 

CLASSE DI ESPOSIZIONE XS3 

RAPPORTO A/C 0.45 
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3 ASPETTI GEOTECNICI 

Sulla base della Relazione a firma del Geol. Dott. Paolo Peirone sono stati estrapolati i 
seguenti parametri geotecnici per l’orizzonte litostratigrafico individuato: 

 

I micropali previsti, affideranno all’attrito laterale la loro capacità portante, differente nel 
caso di sforzi di trazione e di compressione, sempre riferita ai parametri geotecnici del 
livello 2 a favore di sicurezza. 

 

3.1 CARICO LIMITE MICROPALI DI FONDAZIONE 

Secondo il D.M. 17.01.2018 nelle verifiche di sicurezza per le fondazioni su pali devono 
essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a 
lungo termine. 

Gli stati limite ultimi si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati 
dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza 
degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa. 

Le verifiche delle fondazioni su pali saranno effettuate con riferimento ai seguenti stati 
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limite, accertando che la condizione dd RE   sia soddisfatta per ogni stato limite 

considerato: 

 SLU di tipo geotecnico (GEO): 

collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali; 

collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione; 

 SLU di tipo strutturale (STR) 

raggiungimento della resistenza dei pali. 

Le verifiche saranno effettuate secondo l’Approccio 2, con la combinazione 
(A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 
6.2.I e 6.2.II. 

 

 

Per pali soggetti a carichi assiali il valore di progetto Rd della portata si ottiene a partire 
dal valore caratteristico Rk applicando i coefficienti parziali γR della tabella 6.4.II:

 
R

k
d

R
R


  
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Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale, il coefficiente γR non deve essere 
portato in conto. 

La resistenza caratteristica Rk del palo singolo può essere dedotta da: 

 risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3.7.1); 

 metodi di calcolo analitici, dove Rk è calcolata a partire dai valori caratteristici dei parametri 

geotecnici, oppure con l'impiego di relazioni empiriche che utilizzino direttamente i risultati di 

prove in sito (prove penetrometriche, pressiometriche, ecc.); 

 risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota (§ 

6.4.3.7.1). 

La resistenza caratteristica Rk del palo singolo è dedotta da calcoli analitici inserendo 

dei fattori correttivi funzione del numero di verticali indagate: 

R

k

N
R   

 

Nel caso in esame il numero di verticali indagate risulta 1 per cui i fattori di correlazione 
ξ3=1,70 e ξ4=1,70. 

La portata limite NR del tratto efficace del micropalo vale: 

 3
2'

22
2

1
KLDKKLSN ttR    

dove il primo termine rappresenta la portata di punta del micropalo e il secondo quella 
per attrito laterale ed esattamente:   

 γ t = peso specifico del terreno     

 S = sezione della perforazione      

 L = lunghezza efficace del palo     

 D = diametro della perforazione      

 ϕ  = angolo di attrito del terreno  

K2 ,K’2 ,K3  sono parametri dipendenti dall’angolo di attrito secondo le seguenti 
espressioni: 

 tan2
2

2
45tan ek 








   2'

2 tan32.01k   















3
2

tan4tan
30

19

3 tan ek
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Micropali – L=12.00m (SEZIONE 1) 

Nel nostro caso i micropali hanno diametro di perforazione D=220 mm e risulteranno 
infissi mediamente nel materiale detritico grossolano per almeno 12 metri di lunghezza. 

M1  tg ϕD = tg ϕk/1=tg 31°=0.57 

   γD = γk/1=20 KN/m3 

ϕ 31 A= tg
2
(45+ϕ/2) = tg 60,5 3,12

B= e
πxC

= 6,60

C= tgϕ = tg 31 0,60

k2 = 20,61  

ϕ 31 A= tg
2
ϕ = tg

2
31 0,36

B= A*0,32 = 0,12

k2
'

= 1,12  

ϕ 31 A= tgϕ = 0,60

B= e
CxD

= 6,01

C= (19/30)tgϕ = 0,38

D= 4+E = 4,71

E= (tgϕ)
2/3

= 0,71

k3 = 3,61  

Per cui:

 3
2'

22
2

1
KLDKKLSN ttR    

 

 

La portata caratteristica Nk del singolo palo vale:  

R

K

N
N   

γ t = 13 KN/m
3

IN FALDA

S = 0,038 m
2

L = 12 m

D = 0,22 m

k2 = 20,61

k2
'

= 1,12

k3 = 3,61

A = 136,82 KN

B = 2334,2 KN

Trascurando la portata di punta

NR = 2334,2 KN
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NR = 2334 KN

ξ = 1,7

NK = 1372,9 KN  

Secondo l’ APPROCCIO 2:   (A1+M1+R3) 

 
15.1

,,
,,

KR

R

KR
comprDR

NN
N 


 

25.1

,,
,,

KR

R

KR
trazDR

NN
N 

  

NR,k 1372 KN

γ R,com 1,15

γ R,traz 1,25

NR,D,comp 1193 KN

NR,D,traz 1098 KN

 

 

 

Micropali – L=15.00m (SEZIONE 5) 

Nel nostro caso i micropali hanno diametro di perforazione D=220 mm e risulteranno 
infissi mediamente nel materiale detritico grossolano per almeno 10 metri di lunghezza. 

M1  tg ϕD = tg ϕk/1=tg 31°=0.57 

   γD = γk/1=20 KN/m3 

ϕ 31 A= tg
2
(45+ϕ/2) = tg 60,5 3,12

B= e
πxC

= 6,60

C= tgϕ = tg 31 0,60

k2 = 20,61  

ϕ 31 A= tg
2
ϕ = tg

2
31 0,36

B= A*0,32 = 0,12

k2
'

= 1,12  
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ϕ 31 A= tgϕ = 0,60

B= e
CxD

= 6,01

C= (19/30)tgϕ = 0,38

D= 4+E = 4,71

E= (tgϕ)
2/3

= 0,71

k3 = 3,61  

Per cui:

 3
2'

22
2

1
KLDKKLSN ttR    

 

 

La portata caratteristica Nk del singolo palo vale:  

R

K

N
N   

NR = 1621 KN

ξ = 1,7

NK = 953,5 KN  

Secondo l’ APPROCCIO 2:   (A1+M1+R3) 

 
15.1

,,
,,

KR

R

KR
comprDR

NN
N 


 

25.1

,,
,,

KR

R

KR
trazDR

NN
N 

  

γ t = 13 KN/m
3

S = 0,038 m
2

L = 10 m

D = 0,22 m

k2 = 20,61

k2
'

= 1,12

k3 = 3,61

A = 114,013 KN

B = 1620,96 KN

Trascurando la portata di punta

NR = 1620,96 KN
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NR,k 953,5 KN

γ R,com 1,15

γ R,traz 1,25

NR,D,comp 829 KN

NR,D,traz 763 KN
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4 ANALISI DELLE C.D.S. E VERIFICHE DI SICUREZZA – SEZIONE 5 

La sezione 5 prevede la realizzazione di un muro frangiflutti in parziale appoggio sui 

cassoni costituenti la banchina, come da disegno. 
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4.1 ANALISI DEI CARICHI  

Le azioni agenti sul complesso strutturale composto dal muro e dalla banchina sono 

le seguenti: 

- Peso specifico del muro frangiflutti 25.0KN/m3 

- Peso specifico dei cassoni immersi 15. 0KN/m3 

- Spinta dell’onda    100.0KN/m 

- Spinta impulsiva dell’onda  200.0KN/m 

- Sottospinta verticale base cassoni 100.0KN/m 

 

La distribuzione delle forze orizzontali delle onde è considerata uniforme e la 

risultante applicata alla q.ta +2.30 dalla base del muro. 

La distribuzione della sottospinta è triangolare con risultante ad 1/3 della base dei 

cassoni verso mare. 

 

SPINTA DELL’ONDA 
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SOTTOSPINTA VERTICALE 
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4.2 VERIFICA DI RESISTENZA DELLA SEZIONE INFLESSA DEL MURO 

Il momento flettente massimo che sollecita la sezione di incastro del muro con la 

sua fondazione è pari a MSD= 1.5 x 200KN x 1.3m=390KNm, considerando agente 

la spinta impulsiva dell’onda. 

La sezione resistente è calcolata con l’ausilio di un software che determina il 

momento resistente attraverso la geometria e le caratteristiche dei materiali. 

 

Il momento resistente della sezione MxRd= 503.6 KNm, maggiore del corrispondente 

valore sollecitante MSD, pertanto la verifica di sicurezza è quindi soddisfatta. 

 

4.3 VERIFICA DI RESISTENZA DEGLI ANCORAGGI MURO-BANCHINA 

  SCORRIMENTO MURO-BANCHINA 
 
La verifica si riconduce alla resistenza a taglio dei tubi costituenti i micropali che 
collegano il nuovo muro alla banchina, in ragione di 1.5 tubi/m essendo disposti ad 
interasse 1.0m quelli verso lo specchio acqueo del porto ed ogni 2.0m quelli verso 
mare. 
 
Il taglio resistente di progetto è valutato con la seguente: 

mo

ykV
rdc

fA
V






3
,  

 

- A = 1.5  33.1cm2 = 49.65 cm2 area resistente a metro 

- Av = 2  A/  = 31.60 cm2 area resistente a taglio per tubi a metro 
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- fyk = 355 N/mm2 la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio 

dei tubi 

- 05.1mo  

- 
mo

ykV
rdc

fA
V






3
, =618KN 

- La forza esterna è l’impulsiva dell’onda 1.5 x 200KN =300KN 

Essendo la forza resistente maggiore di quella sollecitante la verifica si ritiene 

soddisfatta. 

 
SFILAMENTO PALO-BANCHINA - RIBALTAMENTO 

 
La verifica si riconduce alla resistenza a trazione dei tubi costituenti i micropali che 
collegano il nuovo muro alla banchina, in ragione di 1 tubo/2m essendo disposti ad 
interasse di 2.0m quelli verso mare. 
 
La normale resistente di progetto è valutata con la seguente: 

mo

yk
rdc

fA
N




,  

 
- A = 33.1cm2 area resistente a palo 

- fyk = 355 N/mm2 la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio 

dei tubi 

- 05.1mo  

- rdcN , =1119KN 
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La reazione vincolare è pari a 437 KN/m quindi sul singolo micropalo la normale 

sollecitante di trazione NSD=2437KN = 874 KN 
 
Essendo la forza resistente maggiore di quella sollecitante la verifica si ritiene 
soddisfatta. 
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4.4 VERIFICA DI RESISTENZA DEI MICROPALI DI FONDAZIONE - 

RIBALTAMENTO 

L’analisi delle c.d.s. è condotta sul modello completo di nuovo muro sommitale e 
cassoni di banchina, applicando per l’equilibrio globale la spinta dell’onda pari a 100KN 
applicata a 2.30m dal piano della banchina. 

 

FORZE SUI MICROPALI (C.C. SLU-EQU) 

 

 

 

I micropali che collegano i cassoni sono disposti ad interasse di 1.00m, pertanto la 

forza di compressione totale risulta 367KN < 829 KN, pertanto la verifica di 

sicurezza è soddisfatta. 

 

I micropali che vincolano il muro sono disposti ad interasse di 2.00m, pertanto la 

forza di trazione totale risulta 120KN x 2.0= 240 KN< 763 KN, pertanto la verifica di 

sicurezza è soddisfatta. 
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La verifica di resistenza a trazione e compressione dei micropali di fondazione si 

sostituisce alla verifica dei ribaltamento. 

 

 

 

4.5 VERIFICA DI SCORRIMENTO 

L’analisi delle c.d.s. è condotta sul modello completo di nuovo muro sommitale e 

cassoni di banchina, applicando per l’equilibrio globale la spinta dell’onda pari a 

100KN applicata a 2.30m dal piano della banchina. 

Ai fini dello scorrimento si considerano non reagenti i micropali verticali, pertanto la 

resistenza è offerta solo dal contributo gravitazionale del sistema. 

 
- Peso dei cassoni immersi 39.3 t 

- Peso del muro   25.3 t 

- Peso totale   64.6 t 

- Peso stabilizzante di progetto 0.964.6t = 58.14t = 581KN 

- Coefficiente di attrito  0.5 

- Forza stabilizzante di progetto  581KN 0.5=290 KN 

- Forza mobilitante   1.5100KN = 150 KN 

- Coefficiente di sicurezza  290/150=1.9 

 



“Cala Cravieu” Soc. Coop.                                          Ripristino e rinforzo opere difesa -  Mareggiata 2018 
 

23 

 

5 ANALISI DELLE C.D.S. E VERIFICHE DI SICUREZZA – SEZIONE 1 - 
FIGURA A 

 

 

5.1 ANALISI DEI CARICHI  

Le azioni agenti sul muro sono le seguenti: 

- Peso specifico del muro frangiflutti 25.0KN/m3 

- Spinta dell’onda    230.0KN/m 

- Spinta impulsiva dell’onda  350.0KN/m 

 

La distribuzione delle forze orizzontali delle onde è considerata uniforme e la 

risultante applicata alla q.ta +2.00 dalla base del muro (q.ta assoluta +3.00). 
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5.2 VERIFICA DI RESISTENZA DELLA SEZIONE INFLESSA DEL MURO - 

INCASTRO 

Il momento flettente massimo che sollecita la sezione di incastro del muro con la 

sua fondazione è pari a MSD= 1.5 x 350KN x 1.0m=525KNm, considerando agente 

la spinta impulsiva dell’onda. 

La sezione resistente è calcolata con l’ausilio di un software che determina il 

momento resistente attraverso la geometria e le caratteristiche dei materiali. 

 

Il momento resistente della sezione MxRd= 1425KNm, maggiore del momento 

sollecitante MSD pertanto la verifica di sicurezza è soddisfatta. 

1425 
=2.71 

525 

 

 

5.3 VERIFICA DI RESISTENZA DEI MICROPALI DI FONDAZIONE – 

RIBALTAMENTO E SCORRIMENTO 

L’analisi delle c.d.s. è condotta applicando per l’equilibrio globale la spinta dell’onda 

pari a 230KN applicata a q.ta +2.00 dalla base del muro. 

 

FORZE SUI MICROPALI (C.C. SLU-EQU) 
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I micropali sono disposti ad interasse di 1.50m, pertanto la forza di compressione 

totale risulta dalla combinazione di 465KN x 1.5= 698 KN (verticale) e 230KN/2 x 

1.5=173KN (orizzontale), pertanto : 

KNNSD 720173698 22   < NRD,c = 1193 KN, pertanto la verifica di sicurezza è 

soddisfatta. 

 

La forza di trazione totale risulta dalla combinazione di 346KN x 1.5= 519 

KN(verticale) e 230KN/2 x 1.5=173KN (orizzontale), pertanto: 

KNNSD 547173519 22  < NRD,c = 1098 KN, pertanto la verifica di sicurezza è 

soddisfatta. 

 

La verifica di resistenza a trazione e compressione dei micropali di fondazione si 

sostituisce alla verifica dei ribaltamento e a scorrimento. 
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6 ANALISI DELLE C.D.S. E VERIFICHE DI SICUREZZA – SEZIONE 1 - 
FIGURA B 

 

 

 

 

6.1 ANALISI DEI CARICHI  

Le azioni agenti sul muro sono le seguenti: 

- Peso specifico del muro frangiflutti 25.0KN/m3 

- Spinta dell’onda    230.0KN/m 

- Spinta impulsiva dell’onda  350.0KN/m 

 

La distribuzione delle forze orizzontali delle onde è considerata uniforme e la 

risultante applicata alla q.ta +2.00 dalla base del muro (q.ta assoluta +3.00). 
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6.2 VERIFICA DI RESISTENZA DELLA SEZIONE INFLESSA DEL MURO - 

INCASTRO 

Il momento flettente massimo che sollecita la sezione di incastro del muro con la 

sua fondazione è pari a MSD= 1.5 x 350KN x 1.0m=525KNm, considerando agente 

la spinta impulsiva dell’onda. 

La sezione resistente è calcolata con l’ausilio di un software che determina il 

momento resistente attraverso la geometria e le caratteristiche dei materiali. 

 

 

Il momento resistente della sezione MxRd= 1499KNm, è maggiore del momento 

sollecitante MSD pertanto la verifica di sicurezza è soddisfatta. 

1499 
=2.86 525 

 

 

6.3 VERIFICA DI RESISTENZA DEI MICROPALI DI FONDAZIONE – 

RIBALTAMENTO E SCORRIMENTO 

L’analisi delle c.d.s. è analoga a quella condotta per la FIGURA A, pertanto non 

verrà eseguita. 


